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@ Vorrichtung zum Beschichten oder Atzen von Substraten.

@ Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Be-
schichten oder Atzen von Substraten. Bei dieser
Vorrichtung wird berlihrungslos eine HF-Substrat-
Vorspannung erzeugt. Dazu werden Plasmaquellen
mit einem Bias-Topf ausgeristet, der im Dunkel-
raumabstand zu einem Substrattrdger angeordnet ist
und mit HF beaufschlagt wird. Je nach verwendeter
Quelle kann der Bias-Topf als eigenstdndige Einheit
oder als leitend verbundener Bestandteil der Quelle -
z. B. HF-Magnetron - aufgebaut sein. Uber diese
eingekoppelte HF-Leistung kann das DC-Potential
am Carrier und damit der lonenbeschu8 am Substrat
gezielt eingestellt werden.

Rank Xerox (UK) Business Services
(3.10/3.09/3.3.4)



1 EP 0 607 787 A2 2

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Be-
schichten oder Atzen von Substraten nach dem
Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Bei zahlreichen Atz- und Beschichtungsprozes-
sen werden Plasmen erzeugt, aus denen lonen auf
ein Substrat hin beschleunigt werden. Um die Dik-
ke einer Beschichtung oder die Tiefe einer Atzung
steuern zu kdnnen, ist eine Gleichspannung zwi-
schen zwei Elekiroden vorgesehen, die ein Plasma
einschlieBen.

Sollen elekirisch nicht leitende Schichten auf
einem Substrat aufgebracht werden, so muB anstel-
le einer Gleichspannung eine Wechselspannung
angelegt werden, um ein Gleichstrompotential am
Substrat aufzubauen, das flir die Beschleunigung
von geladenen Teilchen, insbesondere von lonen,
in Richtung auf das Substrat erforderlich ist.

Wesentlich flir den Beschichtungs- oder Atzef-
fekt ist die Ausbildung eines stationdren Potential-
unterschieds zwischen Plasma und Elekirode, der
bei einer an der Elekirode anliegenden HF-Span-
nung dadurch erreicht wird, daB wahrend der posi-
tiven Halbperiode wesentlich mehr Elekironen in
die Elektrodenoberfliche als wdhrend der negati-
ven Halbperiode positive lonen entstrémen k&nnen.
Da aber im zeitlichen Mittel gleich viele positive
und negative Ladungstrdger aus dem Plasma ab-
gefihrt werden, 14dt sich die Elektrode so weit
negativ gegen das Plasma auf, bis nahezu wdhrend
der ganzen Periodendauer positive lonen einstro-
men k&nnen. Vor den Elekiroden entstehen positi-
ve Raumladungsgebiete, die zu einem Gleichrich-
tereffekt und zur Ausbildung einer Sperrschichtka-
pazitdt fuhren (vgl. DE-PS 37 08 717, Spalte 5,
Zeile 20 bis Spalte 6, Zeile 6).

Es sind bereits zahlreiche Beschichtungsanla-
gen mit Wechselstromzuflihrungen an Elektroden
bekannt, die einen Plasmaraum einschlieBen (US-
PS 3 461 054, US-PS 4 874 494, US-PS 4 719
154, US-PS 4 424 101, US-PS 3 767 551, US-PS 3
617 459, US-PS 4 572 842; F. Vratny: Deposition
of Tantalum and Tantalum Oxide by Superimposed
RF and D-C Sputtering, J. Electrochem. Soc., Vol.
114, No. 5, May 1967, S. 506, Fig. 1; EP-A-0 347
567; K. K&hler, J. W. Coburn, D. E. Horne, E. Kay:
Plasma potentials of 13.56 MHz rf argon glow
discharges in a planar system, J. Appl. Phys. 51-
(1), Januar 1985, S. 59 - 66; Butler und Kino:
Plasma Sheath Formation by Radio-Frequency
Fields, The Physics of Fluids, Vol. 6, No. 9, Sept.
1963, S. 1346 bis 1355; A. J. van Roosmalen, W.
G. M. van den Hoek und H. Kalter: Electrical pro-
perties of planar rf discharges for dry etching, J.
Appl. Phys. 58, Juli 1985, S. 653 bis 658; EP-PS 0
470 580). Diese Anlagen sind jedoch nicht flr
einen sogenannten In-line-Betrieb geeignet, bei
dem nacheinander mehrere Substrate an einer
Elektrode vorbeigefiihrt werden.
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Weiterhin ist eine Vorrichtung bekannt, in der
zu beschichtende Substrate innerhalb eines Rezi-
pienten bewegt werden (DE-OS 29 09 804). Die
Hochfrequenzspannung flir die Erzeugung eines
Plasmas wird hierbei Uber Leitungen an einen Sub-
strathalter und an einen Targethalter gelegt. Einzel-
heiten Uiber die Anordnung und Halterung des Sub-
strats sind nicht gezeigt.

Ferner ist ein Plasmareakior bekannt, bei dem
sich eine erste und eine zweite Elekirode gegen-
Uberliegen und wobei eine dritte Elektrode zwi-
schen der ersten und der zweiten Elektrode vorge-
sehen ist (EP-A-0 139 835). Die erste Elekirode
liegt hierbei an Erdpotential, widhrend die zweite
Elektrode an einer Wechselspannung von etwa 100
kHz liegt und die dritte Elekirode mit einer Wech-
selspannung von 13,56 MHz versorgt wird. Diejeni-
ge Elekirode, die zwischen den beiden anderen
Elektroden angeordnet ist, hat hierbei die Form
eines Rings. Ein In-line-Betrieb ist jedoch mit die-
sem Plasmareaktor ebenfalls nicht mdglich, weil
das zu beschichtende Substrat auf der zweiten
Elektrode ortsfest angeordnet ist.

Weiterhin ist eine Vorrichtung zum Atzen von
Substraten durch eine Glimmentladung bekannt,
bei welcher die einem Substrattrager gegeniberlie-
gende Elekirode in der Randzone mit einem auf
gleichem Potential liegenden Vorsprung versehen
ist, der den Raum zwischen der Elekirode und dem
Substrat bzw. dem Substratirdger bis auf einen
Spalt von etwa 5 mm Uberbriickt, derart, daB die
Glimmentladung auf den Raum zwischen Substrat-
trdger und Elektrode begrenzbar ist (DE-PS 22 41
229). Diese bekannte Vorrichtung ist indessen we-
gen einer geschlossenen Glocke lber einem Sub-
strattrdger und wegen der ortsfesten Anordnung
dieses Substrattrdgers nicht flir eine In-line-Anlage
geeignet. AuBerdem ist eine HF-Substrat-Biasspan-
nung nicht einstellbar.

Fiir eine andere bekannte Vorrichtung ist zur
Vermeidung von unerwilinschten Effekten durch
Glimmentladungen vorgeschlagen worden, das
Verhilinis der Fldche der mit Spannung versorgten
Elektrode zu der Fléche aller anderen Oberflachen,
die mit der Entladung in Kontakt stehen, zu mini-
mieren und eine mdglichst groBe Vakuumkammer
zu verwenden, damit die Kanten der Elekirode weit
genug von den Kammerwidnden entfernt sind (J. L.
Vossen, Glow Discharge Phenomena in Plasma
Etching and Plasma Deposition, J. Electrochem.
Soc. SSST, Bd. 126, 1979, S. 319 bis 324). Eine
Mdglichkeit flir die Realisierung einer In-line-Anla-
ge ist aber auch bei dieser Vorrichtung nicht ge-
zeigt.

Um bei einer dynamischen Beschichtung in In-
Line-Systemen, bei welchen die Substrate durch
ein Transportsystem wahrend der Beschichtung an
der Beschichtungsquelle vorbeigefiihrt werden, die
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Hochfrequenzspannung an die Elekiroden legen zu
kdnnen, wére es denkbar, diese Uiber einen Schleif-
oder Rollenkontakt galvanisch einzukoppeln. Hier-
bei wiirden jedoch im Bereich der Spannungsein-
kopplung parasitdre Plasmen auftreten, die nur
durch eine technisch aufwendige Dunkelraumab-
schirmung des Transporisystems unterdrlickt wer-
den kdnnten. AuBlerdem wiirden die Schleif- oder
Rollenkontakte mit der Zeit beschichtet, was sich
insbesondere dann, wenn die Beschichtung aus
einem elekirischen Isolator besteht, negativ auf die
Leistungslibertragung auswirken wiirde. Hinzu
kommt, daB die bei der Verwendung von Schlieif-
kontakten oder Kontakirollen auftretende starke me-
chanische Belastung die Erzeugung von Partikeln
férdert, die ihrerseits die Schichtqualitdt mindern.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in
einer HF-Plasmaanordnung, bei der das zu bear-
beitende Substrat an einer Elektrode vorbeigefiihrt
wird, eine Gleichstrom-Bias-Spannung zu erzeu-
gen, die fUr die Beschleunigung geladener Teil-
chen zum Substrat hin geeignet ist.

Diese Aufgabe wird gemiB den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 gel&st.

Der mit der Erfindung erzielte Vorteil besteht
insbesondere darin, daB flir die Erzeugung einer
Bias-Spannung im In-Line-Betrieb keine galvani-
sche Kontaktierung Uber Antriebsrollen des Sub-
strattrdgers erforderlich ist.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden im folgenden
n3her beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine Plasmakammer, in der ein Sub-
strat an einer Elekirode vorbeigeflihrt
wird;

Fig. 2 eine weitere Plasmakammer mit be-

weglichem Substrat, bei welcher das
Plasma in gr&Berer Entfernung vom
Substrat angeregt wird.

In der Fig. 1 ist eine Plasmakammer 1 mit
einer oberen und einer unteren Kammerwand 2
bzw. 3 dargestellf, wobei die untere Kammerwand
3 auf Erdpotential liegt. Die Kammerwédnde kdnnen
sich dabei sehr weit nach rechts und links erstrek-
ken, bis sie dann schlieBlich durch nicht dargestell-
te vertikale Wénde abgeschlossen werden. In die
obere Wand 2 ist ein Magnetron 4 eingepaBt, das
aus einer Elekirodenwanne 5 und einem dreipoli-
gen Dauermagneten 6 besteht. Die Elektrodenwan-
ne 5 weist einen oberen Kragen 7 auf, der auf einer
Dichtung 8 aufsitzt, die auf der oberen Wand 2
liegt. An die Elektrodenwanne 5 ist der eine An-
schluB einer Wechselspannungsquelle 9 ange-
schlossen, die beispielsweise eine Spannung von
13,56 MHz abgibt. Der andere AnschluB der Wech-
selspannungsquelle 9 liegt - wie auch die Wand 2 -
an Erde 10.
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Zwischen der oberen Wand 2 und der unteren
Wand 3 ist ein Trdger 11 angeordnet, der linear
und parallel zu den Wianden 2,3 bewegt werden
kann, was durch einen Pfeil 12 symbolisiert ist. In
einer Vertiefung 13 dieses Trédgers 11 befindet sich
ein zu beschichtendes oder zu dtzendes Substrat
14.

Zwischen der oberen Wand 2 und dem Tréager
11 bzw. dem Substrat 14 sind GaseinlaBrohre 15,
16 vorgesehen. Diese GaseinlaBrohre 15, 16 befin-
den sich auBierhalb des Beschichtungsraums 17 im
engeren Sinn, der von einem zylindrischen Gitter
18 umgeben ist, das auch einen Bias-Topf 19 ein-
schlieBt, der elekirisch mit der Elektrode 5 verbun-
den ist.

Die Gaszufuhr erfolgt somit auch in der Vaku-
umkammer, sie ist jedoch vom Plasmaraum 17
durch eine geerdete Elekirode 18 getrennt. Hier-
durch wird eine Beschichtung der GaseinlaBrohre
15, 16 verhindert.

Der Bias-Topf 19 besteht z. B. ebenfalls aus
einem Gitter, das bis auf einen Dunkelraumabstand
d an die Oberfliche des Substrats 14 herangeflihrt
ist. Da die Oberfliche des Substrats 14 mit der
Oberflache 20 des Trigers 11 auBerhalb der Ver-
tiefung 13 fluchtet, hdlt der Bias-Topf 19 auch zu
dieser Oberfldche 20 einen Abstand d. Bei einem
Druck von einigen 10~3 mbar sollte der Abstand d
im Bereich von einigen Millimetern liegen. Unter
einem Dunkelraumabstand wird hierbei der Ab-
stand verstanden, der bei einer Glimmentladung
zwischen der Kathode mit dem negativen Glimm-
licht liegt. Dieser sogenannte Kathodendunkelraum
ist durch einen starken Spannungsanstieg gekenn-
zeichnet. Das den Bias-Topf 19 umgebende Gitter
18 ist an Masse bzw. Erde gelegt. Hierdurch wird
verhindert, daB auBerhalb des Plasmaraums 17 pa-
rasitdre Plasmen gezlindet werden.

Wiirde nur ein Bias-Topf 19 ohne Gitter 18
vorgesehen, so wiirde ein Plasma vom Bias-Topf
19 zu den Winden der Vakuumkammer zlinden.

Der Bias-Topf 19 muB nicht mit der Elekitrode 5
elekirisch verbunden sein. Vielmehr kann er von
der Elekirode getrennt werden. Wird er mecha-
nisch und elekirisch an die Elekirode 5 angeschlos-
sen und zusammen mit der Elekirode 5 mit der
Spannung der Spannungsquelle 9 beaufschlagt, so
kénnen Plasmaparameter und die Biasspannung
nicht mehr getrennt voneinander eingestellt wer-
den.

Die Plasmazone 17 ist rdumlich durch die Elek-
trode 5, den Bias-Topf 19 und das Substrat 14
definiert. Im Plasma bildet sich ein positives Plas-
mapotential aus, das zur Elektrode 5 und zum
Bias-Topf 19 bzw. zum Substrat 14 stark abfillt.
Dadurch erfahren die im Plasma vorhandenen posi-
tiven lonen eine vom Potential der Elekirode 5
abhidngige Beschleunigung. Die Elektrodenpoten-
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tiale sind gemiB der Beziehung

UBP’I‘ - (FSubstrat )
USubstrat FBPI‘

mitn = 1-4

vom Verhiltnis der Elekirodenflichen abhingig.
Fiihrt man den Bias-Topf 19 geometrisch so aus,
daB seine Fliche groB ist im Vergleich zur effekti-
ven Flache des Substrattrdgers 11, so erhdlt man
das gr&Bere Potential am Substrattrdger, verglichen
mit dem zum Plasmapotential negativen Elekiro-
denpotential. Hierbei wird lediglich derjenige Teil
des Substrattrdgers 11 einbezogen, der unmittelbar
dem Plasma ausgesetzt und durch die Offnung des
Bias-Topfs 19 definiert ist.

Bei einer solchen Anordnung werden lonen auf
das Substrat 14 geschossen, deren Energie durch
den Potentialunterschied zwischen Substrattrdger
11 und Plasma festgelegt wird. Das absolute Po-
tential, das auf Erde bzw. Plasma 10 bezogen ist,
spielt dabei keine Rolle, weil es nur auf die Potenti-
aldifferenz ankommt. So kann z. B. auch der Sub-
strattrdger 11 geerdet sein. In diesem Fall stellt
sich auf der Oberfliche des Bias-Topfs 19, die
dann die gréBere Oberfliche ist, ein relativ zur
Masse positives Potential ein. Noch h&her positiv
ist das Plasmapotential, so daB auch hier eine
Beschleunigung der lonen zum Substrat 14 hin
erfolgt.

Die HF-Substrat-Biasspannungen und damit in-
direkt die Energie des lonenbeschusses des Sub-
strats 14 sind folglich Uber die geometrische Aus-
fihrung des Bias-Topfs 19 und Uber die Leistung
der an den Bias-Topf 19 angelegten Hochfrequenz
einstellbar.

In der Fig. 2 ist eine Variante der in der Fig. 1
gezeigten Vorrichtung dargestellt, bei der diejeni-
gen Bauteile, die Bauteilen der Vorrichtung gemiB
Fig. 1 entsprechen, dieselben Bezugszahlen auf-
weisen. Der Bias-Topf 30 ist bei dieser Vorrichtung
nicht als Gitter, sondern als geschlossener Topf
ausgebildet, der nicht nur eine zylindrische AuBen-
fliche 31, sondern auch einen Boden 32 mit einem
Offnungsstutzen 33 aufweist. Dieser Offnungsstut-
zen 33 ragt in eine entfernte kuppelférmige Plas-
maquelle 34 hinein, deren Aufbau nicht im einzel-
nen dargestellt ist. Die Spannung der HF-Span-
nungsquelle 9 wird dabei direkt an den Bias-Topf
30 gelegt. Das Gitter 18, welches den Bias-Topf 30
umgibt, ist hierbei wesentlich niedriger als im Falle
des Ausfuhrungsbeispiels der Fig. 1, weil sich die
obere Wand 2 mit einer topfférmigen Ausstiilpung
35 nach oben erstreckt. Das Gesamtvolumen, in
dem ein Plasma vorhanden ist und das aus den
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beiden Volumina 36 und 37 besteht, ist gréBer als
der Raum 17 in Fig. 1.

Die Fig. 3 zeigt eine Variante, bei der eine
Mikrowelle eingespeist wird, um ein Plasma zu
erzeugen. Der Bias-Topf ist hierbei mit 40 bezeich-
net und befindet sich unterhalb eines Quarzfensters
41, durch das eine Mikrowelle 42 gelangt, die aus
einem Hohlleiter 43 und einem nachgeschalteten
Hornstrahler 44 kommt. Die obere Wand 2 geht in
einen hohlen Stutzen 46 Uber, der den gréBten Teil
des Bias-Topfs 40 aufnimmt. In demjenigen Be-
reich, in dem der Bias-Topf nicht von dem Stutzen
46 umschlossen ist, ist das Gitter 18 vorgesehen.
Um den Stutzen 46 herum sind Dauermagnete 47,
48 angeordnet, die ein cusp-férmiges Magnetfeld
in den Raum 49 geben, der den Bias-Topf 40
einhlllt. die Hochfrequenzquelle 9 ist wieder mit
ihrem einen AnschluB an den Bias-Topf 40 gelegt,
wihrend ihr anderer AnschiuB an Masse bzw. Erde
10 liegt.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Beschichten oder Atzen von
Substraten mit
1.1 einer ProzeBkammer (1), die wenigstens
eine obere Begrenzungswand (2) und eine
untere Begrenzungswand (3) aufweist;
1.2 einem zwischen der oberen und der
unteren Begrenzungswand (2, 3) angeord-
neten Trager (11);
1.3 einem Substrat (14), das auf der Ober-
seite des Trdgers angeordnet ist;
1.4 einer plasmaerzeugenden Vorrichtung
(4; 34; 43, 44) an der oberen Begrenzungs-
wand (2) der ProzeBkammer,
dadurch gekennzeichnet, daB

1.5 der Trdger (11) in bezug auf die Be-
grenzungswande (2, 3) verschiebbar ist,
1.6 zwischen Trager (11) und oberer Be-
grenzungswand (2) Gaszufiihrungen (15, 16)
angeordnet sind,
1.7 der Raum zwischen der plasmaerzeu-
genden Vorrichtung (4; 34; 43, 44) und bis
dicht Uber dem Substrat (14) bzw. dem
Trager (11) von einem Vorspannungs-Topf
(19, 30, 40) umgeben ist,
1.7.1 wobei der von dem Vorspannungs-
Topf (19, 30, 40) eingeschlossene Raum
nur Plasma enthlt und
1.7.2 wobei der Abstand zwischen dem un-
teren Rand des Vorspannungs-Topfs (19,
30, 40) und der Oberfliche des Substrats
(14) bzw. des Trigers (11) kleiner als der
Dunkelraumabstand ist,
1.8 eine Spannungsquelle (9) vorgesehen
ist, die mit dem Vorspannungs-Topf (19, 30,
40) in elektrischer Verbindung steht.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Vorspannungs-Topf
(30) durch ein zylindrisches Metallgitter (19)
gebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Vorspannungs-Topf
(30) aus einem Zylindermantel aus Metall be-
steht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Substrat (14) auf ei-
nem Trdger (11) angeordnet ist, der an der
Kammer (17, 37, 49) vorbeibewegt werden
kann.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein ProzeBraum vorgese-
hen ist, der durch eine obere und eine untere
Wand (2, 3) abgeschlossen ist, wobei sich
zwischen beiden W&nden der Trager (11) mit
dem Substrat (14) befindet.

Vorrichtung nach Anspruch 1 und Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Tra-
ger (11) und oberer Wand (2) wenigstens ein
GaseinlaB (15, 16) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Plasmakammer (17) in
inrem oberen Bereich ein Magnetron (4) auf-
weist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Plasmakammer (37)
eine entfernte Plasmaquelle (36) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Kammer (49) mit einer
Mikrowelleneinstrahlung (43, 44) in Verbindung
steht.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die obere Wand (2) der
ProzeBkammer eine Ausstllpung (35) aufweist,
die den gr&Beren Bereich des Vorspannungs-
Topfs (30) umschlieBt.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die obere Wand (2) der
ProzeBkammer eine Ausstllpung (50) aufweist,
welche den grdBeren Bereich des Vorspan-
nungs-Topfs (40) umschlieBt, wobei an der Au-
Benwand der Ausstllpung Dauermagnete (47,
48) vorgesehen sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Spannungsquelle eine
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Wechselspannungsquelle mit einer Frequenz
in der GréBenordnung von 13,56 MHz ist.



EP 0 607 787 A2

17 8
NG B0
Goi™ u kst m
Y e oammaiadirsa st ahton /////////’////////
11 12
3
7 0/
FIG.1
36
34
37 33 32
4 31 g
5 =
2 ? YT 1l
1587
M%U 18
d b O~

772222222227 /// 277772, t-—,-(>

i 7 ////I//II////////////////////////

3 FIG.2




EP 0 607 787 A2

_;fm

di 14 @16
f////////ﬁ/ﬂmmm/m T =>
11

3

FIG.3



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

